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Anspruche 



1. Verfahren zur Ultrascha limes sung von Schichtdicken in 
diinnwandigen Rohren, 

gekennzeichnet durch 
die Verwendung eines Hochf requenz-Pruf kopf es (3) mit ei- 
ner Ankoppelf lache (4 ) , die einen planebenen Flachenbe- 
reich auf waist, wobei dieser Flachenbereich an die mit 
einem Koppelmedium (8) benetzte Rohroberf lache (12) in 
Kontakttechnik angekoppelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

gekennzeichnet durch 
eine Ankoppelf lache (4) mit insgesamt planebener Ausges- 
taltung. 

3 . Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die vom Prufkopf (3) empfangenen Echosignale in di- 
gitaler Form auf gezeichnet und zur Verbesserung des Sig- 
nal/Stor-Verhaltnisses digital weiter verarbeitet wer- 
den. 



4, Verfahren nach einem der Anspruche 1-3 

gekennzeichnet durch 
die Verwendung fiir Rohre, deren Wanddicke ^ 1mm ist. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1-4 

dadurch gekennzeichnet, 
dass es fur die Dickenmessung einer inneren oder auSeren 
Linerschicht (2) eines Kembrennstof f -Hullrohres (1) 
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1 verwendet wird, wobei die Dicke der Linerschicht ca. 

2 0,15 mm ist. 

3 
4 

5 



) 
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Beschreibung 

Verfahren zur Ultraschallmessung von Teilschlchtdlcken 

diizmwandlger Rohre 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ultraschallmessung 
von Teilschichtdicken an dunnwandigen Rohren. Rohre dieser 
Art sind beispielsweise Hiillrohre von Kernbrennstof f en, die 
eine Wanddicke von 1mm und weniger aufweisen. AuSen- oder in- 
nenseitig sind solche Rohre vielfach mit einer Duplex- oder 
Linerschicht versehen. Die Dicke von Linerschichten betragt 
oft nur 0,15mm und weniger. 

In US 4,918,989 ist ein Verfahren zu Bestimmung der Liner- 
schichtdicke eines Kernbrennstof f hullrohres beschrieben, bei 
dem die Schallankopplung iiber eine Wasservorlauf strecke in 
Tauchtechnik erf olgt • Mit diesem Verfahren lassen sich jedoch 
nur Linerschichtdicken mit ausreichender Genauigkeit bestim- 
men, die eine Dicke von mehr als 0,4mm aufweisen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Ultraschallverf ahren vorzu- 
schlagen, mit dem Teilschichtdicken dunnwandiger Rohre mit 
hoher Messgenauigkeit bestimmbar sind. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des 
Anspruches 1 gelost . Danach wird ein Hochf requenz-Pruf kopf 
(HF-Priif kopf ) mit einer Ankoppelf lache verwendet, die einen 
planaren Flachenbereich aufweist, wobei dieser Flachenbereich 
an die mit einem Koppelmedium benetzte Rohroberf lache in Kon- 
takttechnik angekoppelt wird. Die Verwendung von hochf requen- 
tern Ultraschall fur messtechnische Zwecke ist zwar grundsatz- 
lich bekannt, sie wurde aber noch nicht fiir die Bestimmung 
von Schichtdicken dunnwandiger Rohre eingesetzt. Die Ankopp- 
lung erfolgte bisher in Tauch- oder Pf utzentechnik. Bei die- 
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ser Ankopplungsart ist der Einsatz von hochf requentem Ultra- 
schall, also Ultraschall von mehr als 40 MHz nicht moglich, 
da Wasser solche Schallf requenzen nur schlecht ubertragen 
kann. Aus „Ultraschallpruf ung« Springerverlag, Berlin Heidel- 
berg 1997, 3,239-241 sind Prufkopfe fur die Ultraschallpru- 
fung von Rohren bekannt, bei denen die Ankoppelf lache eine 
der Rohroberf lache entsprechende Krummung aufweist. Wurde man 
solche Prufkopfe fur die in Rede stehende Messaufgabe verwen- 
den, ware eine auBerst exakte und aufwendige Anpassung der 
mit einander zu kontaktierenden Krummungsf lachen erforder- 
lich, urn die Entsteh\ing von Spaltraumen \ind damit von storen- 
den Echosignalen zu verhindem. Bei Verwendung eines Prufkop- 
fes mit einem planebenen Ankoppelf lachenbereich oder mit ei- 
ner insgesamt planebenen Koppelflache wird dieser Effekt da- 
gegen verhindert . Die Schalleinstrahlung erfolgt nur uber ei- 
nen schmalen etwa rechteckf ormigen, durch den direkten Mate- 
rialkontakt zwischen Priifkopf und Rohroberf lache gebildeten 
Flachenbereich. Aufierhalb dieses Bereiches abgestrahlte 
Schallwellen warden durch Reflexion an der gekrummten Rohr- 
oberflache aus dem Strahlengang entfernt und durch Brechung 
an der Rohroberf lache radial nach auSen abgelenkt und erzeu- 
gen keine vom Priifkopf detektierbare Echosignale. Ein weite- 
rer Vorteil des vorgeschlagenen Verfahrens besteht darin, 
dass ein und der selbe Priifkopf fiir die Me s sung von Rohren 
unterschiedlichen Durchmessers verwendbar ist. Dagegen waren 
Priifkopfeii mit gekrummter Ankoppelf lache allenfalls nur fiir 
einen bestimmten Rohrdurchmesser geeignet. Problematisch da- 
bei ist noch, dass bei Rohren an verschiedenen Messstellen 
unterschiedliche Rohroberf lachen vorhanden sein konnen. Bei 
dem vorgeschlagenen Verfahren dagegen ist die Qualitat der 
Rohroberflache von untergeordneter Bedeutvmg, da die Ankop- 
pelf lache ein schmales Rechteck ist. 

Aufgrund des nur sehr eng begrenzten Ankoppelbereiches steht 
nur ein Teil des vom Schwinger des Priifkopfes erzeugten Sen- 
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2 



deimpulses fur die Messung zur Verfiigung. Dement sprechend 
weisen die empfangenen Echosignale eine verringerte Intensi- 
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Ein sich z.B. daraus ergebendes ungvinstiges Signal/Stor- 
Verhaltnis lasst sich durch die Anwendung digitaler Aufzeich- 
nungs- und Verarbeitungsverf ahren, z.B. durch Uberlagerung 
von Echoimpulsfolgen, verbessem. 

Die Erf indiing wird nun anhand eines in den beigefiigten Zeich- 
nungen dargestellten Ausf iihrungsbeispieles naher erlautert. 
Es zeigen: 

Fig.l eine Vorrichtung fvir ein Verf ahren zur Messung der 
Schichtdicke eines dunnwandigen Kernbrennstof fhull- 
rohres. 

Fig. 2 ein Detail aus Fig.l, das das Hullrohr und einen 
Prufkopf vergroSert darstellt. 

Fig.l zeigt eine Vorrichtung fur ein Verf ahren zur Ultra- 
schallmessung eines Kernbrennstof fhullrohres 1. Das Hull- 
rohr 1 weist einen Durchmesser von 10 mm und eine Wanddicke 
von 0,6 mm auf. Das Hullrohr ist z.B. auSenseitig mit einer 
Linerschicht 2 versehen. Das Hullrohr 1 und die Liner- 
schicht 2 mit einer maximalen Dicke von 0,15 mm bestehen aus 
Zirkoniumlegierungen, die sich in ihrer Zusammensetzung und 
damit in ihrer Schallimpedanz voneinander unterscheiden. An 
der Rohroberflache ist ein Ultraschallprvif kopf 3 mit einer 
planebenen Ankoppelf lache 4 angeordnet. Die vom Ultraschall- 
prufkopf 3 empfangenen Echosignale werden von einem Ultra- 
schallpriifgerat 5 aufgenommen und von einem digitalen Oszil- 
loskop 6 in Form beispielsweise eines HF-Bildes aufgezeich- 
net. Zur Weiterverarbeitung der Daten des HF-Bildes ist an 
das Oszilloskop 6 eine DV-Anlage, beispielsweise ein PC 7 
angeschlossen . 
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Die Ankopplung des Prufkopfes 3 an die Rohroberf lache er- 
folgt in Kontakttechnik, wobei die Rohroberf 1 ache mit einem 
ublichen Koppelmedium, beispielsweise Wasser, 6l oder Glyce- 
rin benetzt ist. 

Wie insbesondere Fig. 2 zu entnehmen ist, beschrankt sich das 
auswertbare Schallbundel 10 auf einen schmalen, durch die 
Kontaktflache 11 zwischen der Rohroberf ISche 12 und der An- 
koppelf lache 4 vorgegebenen Bereich. 

Die sich an die Kontaktflache 11 beidseitig nach auSen an- 
schlieSenden Spaltraume 14 sind zumindest zu einem gewissen 
Teil ebenfalls mit Koppelmedium 8 gefullt,.was sich aus prak- 
tischen Grunden kaum vermeiden lasst. Durch diese Spaltraume 
entstehen grundsatzlich storende Echosignale, die die 
Schichtdickenmessung beeintrachtigen konnen. Durch die ge- 
wahlte Geometrie einer ebenen Ankoppelf lache 4 werden diese 
Storungen stark gedampf t . Ein aufierhalb der Kontaktflache 11 
eingestrahlter Ultraschall-Strahl 15 wird aufgrund der Rohr- 
krummung 12 nicht wieder zu seinem Ausgangspunkt zuruck re- 
flektiert. Das in planparallelen Spalten bekannte, lang an- 
haltende „klingeln" entsteht nicht. Dieser Effekt kann mit 
einer der Rohrkrummung angepassten Kontaktflache erreicht 
werden . 

Eine von der Ankoppelf lache 4 auSerhalb der Kontaktflache 11 
abgestrahlte und durch die verhaltnismafiig lange Koppelmedi- 
umstrecke in den Spaltraumen 14 verbreiterte und daher fur 
die Messaufgabe nicht geeignete Schallwelle 13 wird aufgrund 
der durch die planebene Ankoppelf lache 4 und die gekrummte 
Rohroberflache 12 vorgegebenen Geometrie radial nach auEen 
abgelenkt, erzeugt also kein das Messergebnis storendes Echo- 
signal, im Bereich der Kontaktflache 11 wirkt sich das Kop- 
pelmedium auf die Schallankoppelung nicht storend aus, da 
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hier praktisch nur ein direkter Materialkontakt vorliegt und 
das Koppelmedium im wesentlichen nur die durch die Rauhigkeit 
der miteinander in Kontakt stehende Oberflachen gegebenen 
mikroskopischen Hohlraume fiillt. Diese Hohlraume storen aber 
die Schallankopplung nicht, da sie Abmessungen aufweisen, die 
weit unterhalb einer Wellenlange des HF-Ultraschalls liegen. 

Das Verfahren kann selbstverstandlich auch angewendet werden 
zur Messung von Wanddicken (Gesamtdicken der Rohrwand) . Wei- 
terhin sind selbstverstandlich auch die Schichtdicken von 
mehrfach geschichteten Rohren mit dem Verfahren messbar. 

Aufgrund des eng begrenzten auswertbaren Schallbundels 10 
sind die empfangenen Echos entsprechend schwach. Durch Anwen- 
dung digitaler signalverarbeitungstechniken kann jedoch bei- 
spielsweise das elektronische Rauschen durch homologe Uberla- 
gerung mehrerer Ultraschallschiisse herausgef iltert werden. 
Dariiber hinaus lassen sich auch beispielsweise durch unvoll- 
standige Dampfung des Prufkopfes oder durch Transversalwellen 
hervorgerufene Storsignale mit Hilfe der genannten Technik 
unterdrucken oder zumindest verringern, wodurch das Sig- 
nal/Stor-Verhaltnis verbessert werden kann. 
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Zusammenf assung 



Die Erfindiing betrifft ein Verfahren zur Ultraschalltnessung 
von Schichtdicken in diinnwandigen Rohren. Das Verfahren 
zeichnet sich dadurch aus, dass ein Hochf requenz-Prufkopf mit 
einer Ankoppelf lache 4 verwendet wird, die einen planebenen 
Flachenbereich auf weist . Dieser Flachenbereich ist an die mit 
einem Koppelmedium 8 benetzte Rohroberf lache 13 in Kontakt- 
technik angekoppelt. 
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Bezugszeichenliste 



1 


Hullrohr 


2 


Linerschicht 


3 


Ultraschallprufkopf 


4 


Ankoppelf lache 


5 


Ultraschallprufgerat 


6 


Oszilloskop 


7 


PC 


8 


Koppe Imedium 


9 


Kontaktf lache 


10 


Schallbundel 


11 


Kontaktf lache 


12 


Rohr obe r f 1 a c he 


13 


Schallwelle 


14 


Spaltraum 


15 


Ul t raschal 1 - S trahl 
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